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© Verfahren zur automatischen Klassif ikation digital modulierter Signale und Anordnung zum 
Ausfuhren des Verfahrens. 



© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatischen Klassifikation digital modulierter Signale, bei dem ein 
aus dem digital modulierten Signal abgeleitetes und nach einer anfangs noch unbekannten Moduiationsart 
moduliertes komplexes Nachrichtensignal in mehrere Zwischensignale transformiert wird, wobei das Nachrich- 
tensignal und die Zwischensignale unabhangig voneinander weiter verarbeitet werden; dabei nimmt die komple- 
xe Einhullende des Nachrichtensignals im Zustandsdiagramm der komplexen Ebene nur eine beschrankte 
Anzahl von Zustanden ein. 

Um eine moglichst hohe Zuverlassigkeit bei der Modulationsartenerkennung zu erreichen, wird nach der 
Erfindung vorgeschlagen, daB diejenigen Transformationen ausgewahlt werden, die im Zustandsdiagramm die 
symmetrisch zum Ursprung der komplexen Ebene liegenden Zustande in eine geringere Anzahl von Zustanden 
uberfuhren, die unsymmetrisch zum Ursprung liegen, daB aus dem Nachrichtensignal bzw. den Zwischensigna- 
len die jeweils zugehorigen Leistungsdichtespektren erzeugt werden, die auf die Existenz von Linien untersucht 
werden und deren Anzahl, Frequenzlage, Amplitude festgestellt und an einen Klassifikator weitergegeben 
werden, der daraus die Moduiationsart bestimmt. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatischen Klassifikation digital modulierter Signale gemaB 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie eine Anordnung zum AusfOhren des Verfahrens gemaB Oberbe- 
griff des Patentanspruchs 25. Ein solches Verfahren und eine solche Anordnung sind bereits aus F. Jondral: 
"Automatic Classification of High Frequency Signals"; Signal Processing, vol. 9, pp. 177-190, 1985 bekannt. 
5 Zur Ubertragung werden Nachrichten entsprechend einer Modulationsart umgeformt. Urn zu erkennen, 

daB Nachrichten gemaB einer bestimmten Modulationsart gesendet werden oder um Nachrichten ihrer 
Modulationsart entsprechend richtig zu demodulieren, ist es notwendig, die Modulationsart von Signalen zu 
erkennen. 

Die bekannten Verfahren zur automatischen Klassifikation von digital modulierten Signalen bauen 
io zumeist auf einer versuchten Demodulation auf. Gelingt der Versuch der Demodulation, so wird auf die 
entsprechende Modulationsart erkannt, ansonsten das Signal als nicht klassifizierbar zuruckgewiesen. 

Die meisten bisher aus der Literatur bekannten Verfahren benutzen "offensichtlich" gunstige Merkmale 
wie z.B. die Histogramme oder Momente der gemessenen Amplituden und Phasenverteilungen als Ein- 
gangsgroGen fur einen sich auf eine Lemstichprobe adaptierenden Mustererkennungsalgorithmus (vgl. z.B.: 
15 den bereits erwahnten Artikel von F. Jondral: "Automatic Classification of High Frequency Signals"; Signal 
Processing, vol. 9, pp. 177-190, 1985 sowie L. V. Dominguez, et al.: "A General Approach to Automatic 
Classification of Radiocommunication Signals"; Signal Processing, vol. 22, pp. 239-250, 1991, und T. G. 
Callaghan, J. L. Perry: "Modulation Recognition for Automated Surveillance Systems"; Watkins-Johnson 
Techn-notes, vol. 12, No. 4, July/August, 1985) . Diese Verfahren weisen einige Nachteile auf. Es sind dies 
20 im wesentlichen: 

a) Die Analyse der Klassifikationsleistung ist nur auf dem Weg der Simulation moglich. Eine explizite 
Angabe der Entdeckungswahrscheinlichkeit P D und Falschalarmrate P F ist praktisch nicht moglich. 

b) Eine representative Lemstichprobe ist erforderlich, um den Modulationsklassifikator zu trainieren. 
Andere Ansatze versuchen, Merkmale aus den berechneten Verteilungsdichten von Amplitude oder 

25 Momentanphase abzuleiten und diese nachzumessen (vgl. z.B. K. Kim, A. Polydoros: "On the Detection and 
Classification of Quadrature Digital Modulations in Broad-Band Noise"; IEEE Trans, on Communications, vol. 
COM-38, pp. 1199-1211, 1990 und Y. Yang, S. Soliman: "Optimum Classifier for M-ary PSK Signals"; 
Proceedings of the International Conference on Communications ICC, pp. 1693-1697, 1991). Diese Verfah- 
ren gehen in der Regel von der Kenntnis der Trager- und Symbolsynchronisation aus, um die Analyse 

30 berechenbar zu halten. In dem oben angefuhrten Artikel von K. Kim, A. Polydoros wurde ferner erwahnt, 
daB fur den dort beschriebenen Delay- und Multiply-Detektor durch geschickte Wah! der Zeitverzogerung 
modulationsartenabhangige Spektrallinien erzeugt werden konnen. Das dort erwahnte Verfahren basiert 
allerdings auf der Verarbeitung reeller Nachrichtensignale und weist damit die bekannten Probleme der 
Uberfaltung der Einzelspektren auf. Der Versuch einer statistischen Analyse des Klassifikators ist fur 

35 analoge Modulationen ebenfalls bereits bekannt (vgl. z.B. Y. T. Chan, L. G. Gadbois: "Identification of the 
Modulation Type of a Signal"; Signal processing, vol. 16, pp. 149-154, 1989 und J. Aisbett: "Automatic 
Modulation Recognition Using Time Domain Parameters"; Signal Processing, vol. 13, pp. 323-328, 1987). 

Ein weiterer Ansatz besteht in der Untersuchung verschiedener, zunachst willkurlich gewahlter Merkma- 
le mittels eines statistischen Analyseprogramms auf maximale Unterscheidbarkeit (vgl. z.B. J. E. Hipp: 

40 "Modulation Classification Based on Statistical Moments"; IEEE MILCOM Conference Proceedings, 1986). 
Die Merkmale, die nach dieser Analyse als informationshaitig erkannt werden, bilden die Merkmale zur 
Klassifikation. 

Allen diesen bekannten Verfahren ist gemeinsam, daB sie bei schlechtem Signal-zu-Rausch-Verhaltnis 
S/N relativ schlechte Ergebnisse liefern. 

45 Bei dem aus F. Jondral: "Automatic Classification of High Frequency Signals"; Signal Processing, vol. 
9, pp. 177-190, 1985 (vgl. hierzu auch: DE 34 03 187 A1) bekannten Verfahren wird ein aus dem digital 
modulierten Signal abgeleitetes und nach einer bestimmten, anfangs noch unbekannten Modulationsart 
moduliertes komplexes Nachrichtensignal r in mehrere, voneinander unabhangig weiterverarbeitete Zwi- 
schensignale transform iert, und zwar wird eine nichtlineare Transformation des Real- und Imaginarteils des 

so komplexen Nachrichtensignais r durchgefuhrt, um den Betrag und die Phase des Signals berechnen zu 
konnen. Die so gewonnenen Zwischensignale bilden die Grundlage fur die Bestimmung der Modulationsart 
in einer nachgeschalteten Auswerteschaltung. Die Frequenzlage des komplexen Nachrichtensignais liegt im 
a ilg eme j nen ZW ar im Bereich des entsprechenden bei bekannter Tragerfrequenz in Oblicher Art ableitbaren, 
komplexen Basisbandsignals, ist jedoch in der Regel nicht identisch mit dem Basisbandsignal, da die 

55 Tragerfrequenz des zu klassifizierenden Signals a priori unbekannt ist und zunachst geschatzt werden muB 
mit der Folge, daB je nach Gute der Schatzung das komplexe Nachrichtensignal bei einer "transformierten" 
Tragerfrequenz in der Nahe von Null, aber verschieden von Null erscheint. 
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Die Berechnung des Betrags und der Phase aus dem komplexen Nachrichtensignal r ist in der Regel 
sehr rechenintensiv. Es existieren nur iterative Algorithmen. Diese besitzen entweder lineare Konvergenz 
(wie z.B. der fur den in dem Artikel von T.C. Chen: "Automatic Computation of Exponentials, Logarithms, 
Ratios and Square Roots", IBM J. Res. Develop., vol. 16 No. 4, pp. 380-388, July 1972 beschriebenen 

5 COordinate-Rotation-Dlgital-Computer (CORDIC) verwendete Algorithmic) und benotigen deshalb minde- 
itens ebensoviele Rechenschritte wie die Genauigkeit des Ergebnisses sein soil Oder quadratische Konver- 
genz mit der Unterstutzung von Tabellen, die abgelegt werden mussen. 

AuBerdem verstarkt die nichtlineare Transformation von Real- und Imaginarteil des komplexen Nach- 
richtensignals r in Betrag und Phase das Rauschen. Schwankt die Amplitude des Nutzsignals, so wird bei 

10 kleinen Amplitudenwerten das Rauschen im Gesamtsignal uberwiegen und entsprechend die Phase 
bestimmen. In der Phasenauswertung werden dann volikommen falsche Phasen mit Phasen hoher Gute 
gleich gewichtet. So kommt es auch bei diesem bekannten Verfahren bei niedrigem Signal-zu-Rausch- 
Verhaltnissen S/R eher zu falschen Ergebnissen. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, zum einen ein Verfahren der eingangs genannten Art zu 

75 schaffen, das moglichst hohe Zuverlassigkeit bei der Modulationsartenerkennung aufweist, sowie eine 
Anordnung zum Ausfuhren des Verfahrens zu schaffen, die moglichst einfach im Aufbau ist. 

Die erfindungsgemaBe Losung der Aufgabe ist in bezug auf das zu schaffende Verfahren durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 sowie in bezug auf die zu schaffende Anordnung durch 
die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 25 wiedergegeben. In den weiteren Anspruchen sind 

20 vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen des erfindungsgemaBen Verfahrens (Anspruche 2-24) sowie der 
erfindungsgemaBen Anordnung (Anspruche 26-31) beschrieben. 

Das eingangs genannte Verfahren nach F. Jondral zur automatischen Klassifikation digital modulierter 
Signale, bei dem ein aus dem digital modulierten Signal abgeleitetes und nach einer bestimmten, anfangs 
noch unbekannten digitalen Modulationsart moduliertes komplexes Nachrichtensignal in mehrere Zwischen- 

25 signale transformiert wird, wobei das komplexe Nachrichtensignal und die mehreren Zwischensignale 
unabhangig voneinander weiter verarbeitet werden und dabei die Grundlage fur die Bestimmung der 
Modulationsart in einem Klassifikator bilden, wobei die komplexe Einhullende des komplexen Nachrichtensi- 
gnals im Zustandsdiagramm in der komplexen Ebene nur eine beschrankte Anzahl von gleichwahrscheinii- 
chen und voneinander unabhangigen Zustanden einnimmt, wird nach der Erfindung dahingehend verbes- 

30 serf, 

a) daB als Transformationen diejenigen Transform ationen ausgewahlt werden, die jeweils fur mindestens 
eine der zu erkennenden Modulationsarten im Zustandsdiagramm die symmetrisch zum Ursprung der 
komplexen Ebene liegenden Zustande in eine geringere Anzahl von Zustanden uberfuhren, die unsym- 
metrisch zum Ursprung liegen; 
35 b) daB aus dem komplexen Nachrichtensignal und/oder den Zwischensignalen die jeweils zugehorigen 
Leistungsdichtespektren geschatzt werden; 

c) daB die einzelnen Leistungsdichtespektren auf die Existenz von Linien untersucht werden und deren 
Anzahl und/oder Frequenzlage und/oder Amplitude und/oder Leistung festgestellt und in Form eines 
Merkmalvektors an den Klassifikator weitergegeben werden; 
40 d) daB der Klassifikator anhand der Merkmalvektoren die Modulationsart bestimmt. 

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung ist darin zu sehen, daB digital modulierte Signale sehr einfach 
und schnell sowie mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit (die ohne weiteres bei 95 % oder mehr liegen 
kann) richtig klassifiziert werden konnen. 

Weitere Vorteile des erfindungsgemaBen Verfahrens ergeben sich daraus, daB generell fur jedes 
45 vorgegebene Signalmodell die Klassifikationsleistung vorbestimmt werden kann. Ist z.B. fur den Fail der 
Schatzung der Leistungsdichtespektren mittels der Diskreten Fouriertransformation (DFT), z.B. mittels eines 
Fast-Fourier-Transformationsverfahrens (FFT) in Form von Periodogrammen das Verhaltnis der Linienlei- 
stung~zur Rauschleistungsdichte an den entsprechenden Periodogrammstellen bekannt, an denen sich 
jeweils eine Linie befindet, so kann umgekehrt auch angegeben werden, wie groB die Anzahl der 
50 Abtastwerte N FFT (entspricht der FFT-Lange) fur die Schatzung der Leistungsdichtespektren sein muB, urn 
bei vorgegebener Falsch alarm rate P F eine bestimmte Entdeckungswahrscheinlichkeit P DlS fur eine Linie zu 
erzielen. Daraus kann die Entdeckungswahrscheinlichkeit P D der Modulationsart errechnet werden. Das 
Verfahren ist aufgrund der Wahl der robusten Merkmale und Detektionsalgorithmen relativ unempfindlich 
gegenuber Schwankung n der unbekannten Modulationsparameter (z.B. Tragerfrequenz f c bzw. Symbolfre- 
55 quenz f s ) und der Rauschumgebung. Die Kenntnis der Tragerfrequenz und Symbolsynchronisation ist nicht 
notwendig. Neben der Modulationsart konnen die Tragerfrequenz f c und (in iner vorteilhaften Weiterbildung 
der Erfindung) auch die Symbolfrequenz f s geschatzt werden. Die Erweiterung auf Nichtlinearitaten hoherer 
Ordnung fuhrt zur Erkennung von hoherwertigen PSK-Signalen. 
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In einer besonderen Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens werden die einzelnen Zwi- 
schensignale zweckmaBigerweise jeweils durch eine lineare Oder nichtlineare Transformation aus dem 
komplexen Nachrichtensignal r erzeugt, wobei vorzugsweise die Mehrzahl der Transformationen nichtlineare 
Transformationen von vorzugsweise niederer Ordnung, vorzugsweise von erster, zweiter, dritter Oder vierter 
5 Ordnung sind. 

Die einzelnen Transformationen konnen zeitlich parallel und/oder vorzugsweise zeitlich hintereinander 
durchgefuhrt werden. 

Das der Erfindung zugrunde liegende Prinzip beruht auf der Eigenschaft digital modulierter Signale, daB 
bei voll geoffnetem Augendiagramm an aquidistanten Zeitpunkten ( = Symbolabstand T s ) nur eine be- 

10 schrankte Anzahl von Zustanden durch die komplexe Einhullende des komplexen Nachrichtensignals r in 
der komplexen Ebene eingenommen werden konnen. Diese Periodizitat auBert sich bei den meisten 
Modulationsarten zunachst lediglich in einer periodischen Wiederholung der Signalstatistiken. Man spricht 
auch von cyclostationaren Zeitsignalen (vgl. hierzu: W. A. Gardner: "The Spectral Correlation Theory of 
Cyclostationary Time-Series"; Signal Processing (J. EURASIP), vol. 11, no. 1, July 1986, pp 13-36). Die im 

75 Signal enthaltene periodische Struktur kann sich bei unsymmetrischen Zustanden (z.B. bei ASK = 
Amplitude-Shift-Keying) im Zustandsdiagramm durch eine Spektrallinie im zugehorigen Leistungsdichte- 
spektrum a~uBerrT Bei den meisten der ubrigen digitalen Modulationsarten (2PSK, 4PSK, MSK; PSK = Phase- 
Shift-Keying, MSK= Minimum-Shift-Keying) allerdings liegen die (voneinander unabhangigen und gleich- 
wahrscheinlichen) Zustande symmetrisch und es tritt keine Spektrallinie im zugehorigen Leistungsdichte- 

20 spektrum auf. Man spricht hier auch von versteckten Periodizitaten. Gelingt es nun, diese versteckten 
Periodizitaten in "meBbare" Periodizitaten umzuwandeln, welche sich als Linie im zugehorigen Leistungs- 
dichtespektrum zeigen, so ist es moglich, aus der Kenntnis der Transformationen und der so erzeugten 
Linien auf die Modulationsart zu schlieBen. Als Transformationen bieten sich nach der Erfindung solche an, 
die im Zustandsdiagramm die symmetrisch zum Ursprung liegenden Zustande in eine geringere Anzahl 

25 uberfuhren, welche unsymmetrisch zum Ursprung liegen und damit einen Gleichanteil im transformierten 
Zeitsignal verursachen. Dieser auBert sich als Linie im Leistungsdichtespektrum des transformierten 
komplexen Nachrichtensignals. Insbesondere zur Erkennung der digitalen Modulationsarten 2ASK, 2PSK, 
4PSK, MSK und 2FSK (FSK= Frequency-Shift-Keying) werden vorteilhafterweise die Transformationen r, r 2 , 
r 4 und |r| 2 auf das komplexe Nachrichtensignal r angewendet, wobei erstere Transformation (r) eine lineare 

30 Transformation ist und die letzteren Transformationen (r 2 , r 4 , |r| 2 ) nichtlineare Transformationen sind, jeweils 
angewandt auf das komplexe Nachrichtensignal r(t). Wie weiter unten gezeigt wird, ist die komplexe 
Signalverarbeitung auBerordentlich wichtig, weil nur so das zusatzliche Entstehen von Linien bei der 
Frequenz 0 durch den immer vorhandenen Gleichanteil im quadrierten reellen Signal verhindert wird. 
AuBerdem ergibt sich, daB z.B. die Transformation r 2 , angewandt auf den Betrag des komplexen Signals r(t), 

35 keine Unterschiede zwischen 2PSK und 4PSK erkennen laBt, denn alle Zustande im Zustandsdiagramm 
werden unabhangig von der Modulationsart auf einen einzigen Zustand abgebildet. 
Im folgenden wird die Erfindung anhand der Figuren naher erlautert. Es zeigen: 

FIG. 1 eine Tabelle mit den bei den digitalen Modulationarten 2 ASK, 2PSK, 4PSK, MSK und 2FSK 

durch die Transformationen r, r 2 , r 4 und jr| 2 des komplexen Nachrichtensignals r generierten 
40 Linien in den entsprechenden Leistungsdichtespektren S (1> , S (2> , S {4) und 



45 



s (2) ; 



FIG.2-3 eine vorteilhafte erste Ausfuhrungsform eines auf der Tabelle nach FIG. 1 basierenden und 
fur den Klassifikator bestimmten Auswerteschemas der in den einzelnen Leistungsdichte- 
spektren festgestellten Linien in Form eines FluBdiagramms; 
FIG. 4 eine bevorzugte Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Anordnung zur Ausfuhrung des 

so erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Die bei den im vorliegenden Fall (beispielhaft) zu klassifizierenden Modulationarten 2 ASK, 2PSK, 4PSK, 
MSK und 2FSK durch die Transformationen r, r 2 , r 4 und |r| 2 des komplexen Nachrichtensignals r entstehen- 
den Linien und ihre Positionen in den zugehorigen Leistungsdichtespektren S (1) , S (2) , S (4) und 

S(2) 
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sind in der Tabelle in FIG. 1 angefUhrt, wobei S (1> , S <2> bzw. S (4) fUr die Leistungsdichtespektren stehen, die 
bei der Verwendung der Transformationen r, r 2 bzw. r 4 entstehen, und 



5 




fur das Leistungsdichtespektrum steht, das bei der Verwendung der Transformation |r| 2 entsteht, wobei |r| 2 
das Betragsquadrat von r ist. In der Tabelle steht f c fur die Tragerfrequenz, f s fur die Symbolfrequenz, tj fur 
den Modulationsindex; n kann die Werte 0, ±1, ±2, ±3 usw. annehmen. 

70 Die 2FSK mit einem einseitigen Modulationsindex 7/ kann als Sonderfall der Superposition zweier 

gegensatzlich modulierter 2ASK-Signaie mit Tragerfrequenzen f c i=fc + *fs und ic2 = i c -nU aufgefaBt werden. 
Dies fuhrt im Leistungsdichtespektrum S (1> des komplexen Nachrichtensignals r zu (mindestens) zwei 
Spektrallinien bei den Tragerfrequenzen f c1 und f c2 der beiden Einzelsignale. Da »i*f s bei 2FSK gleich dem 
Frequenzhub Af ist, kann somit aus den Spektren von 2FSK grundsatzlich immer der Frequenzhub Af 

75 bestimmt werden, sofern die Spektrallinien bei f c ± 7rf s detektiert werden konnen. 1st daruber hinaus auch 
noch der (einseitige) Modulationsindex q bekannt, kann sogar auf die Symbolfrequenz f s ruckgeschlossen 
werden (ahnliche Uberlegungen fuhren dazu, daB aus MSK-Spektren grundsatzlich immer auch die 
Symbolfrequenz f s bestimmt werden kann). Diese Aussage gilt streng bei tragerphasenkoharenter 2FSK 
(CPC-2FSK = Carrier-Phase-Coherent-2FSK; Umschaltung zweier Oszillatoren) und bei 2FSK mit 

20 "kontinuierlicher" Phase (CP-2FSK = Continuous-Phase-2FSK), wenn der zweifache Modulationsindex 2 V 
ganzzahlige Werte annimmmt. Bei anderen Werten des Modulationsindex i) enthalt das Leistungsdichte- 
spektrum S (1) des komplexen Nachrichtensignals r keine erkennbaren diskreten Linien mehr, jedoch wird 
der kontinuierliche Anteil des Leistungsdichtespektrums mit groSer werdendem Modulationsindex zuneh- 
mend spitzer mit Maxima bei f ^ • U* was bei dem realisierten Liniendetektor zumeist als Linie erkannt 

25 wird. 

In der Tabelle sind zwei Arten von Linien aufgefuhrt. Zum einen solche, die unabhangig von der Art der 
Tastung (hart Oder weich) nach der Transformation immer mit relativ konstantem Pegel auftreten (in der 
Tabelle mit "xx" gekennzeichnet) und solche, die stark von der Art der verwendeten Tastung abhangig sind 
(in der Tabelle mit "x" gekennzeichnet). Ein Strich in der Tabelle bedeutet, daB die jeweils zugehorige 
30 Modulationsart (z.B. 4PSK) fur die jeweils angegebene Transformation (z.B. r 2 ) bei der jeweils angefuhrten 
Frequenzlage (z.B. 2f c ) keine Spektrallinie im jeweils zugehorigen Leistungsdichtespektrum (im Beispiel: 
S (2) ) erwarten laBt. 

Die zusatzlichen, in der Tabelle mit "x" gekennzeichneten Linien werden durch Amplitudeneinbruche 
bei weicher Tastung erzeugt und konnen bei hart getasteten Signalen im allgemeinen nicht beobachtet 

35 werden. Die vorzunehmende Klassifikation beschrankt sich deshalb zumindest in ihrer Grundausfuhrung 
zweckmaBigerweise auf die Auswertung der mit "xx" gekennzeichneten, zuverlassig auftretenden Linien. 
Werden weitere Linien in aquidistanten Abstanden gefunden, so konnen sie zur Erhohung der Erkennungs- 
qualitat und zur Symbolfrequenzschatzung verwendet werden, da die Abstande dieser Linien mit der 
Symbolfrequenz f s verknupft sind. Die zunachst ebenfalls unbekannte Tragerfrequenz f c wird durch die 

40 Position der mit "xx" gekennzeichneten Linien geschatzt. Auch hier zeigt sich ein wesentlicher Vorteil der 
Transformation des komplexen Signals: Bei der Verarbeitung des entsprechenden reellen Zeitsignals 
wurden wesentlich mehr Linien auftreten, von denen sich nur ein Teil fur die verschiedenen Modulationen 
unterscheidet. Mit anderen Worten sind die Leistungsdichtespektren von reel! quadrierten Signalen weit 
weniger "unterscheidungskraftig' in bezug auf die Klassifikation digital modulierter Signale als die entspre- 

45 chenden Leistungsdichtespektren von komplex quadrierten Signalen (vgl. hierzu den zuvor bereits erwahn- 
ten Artikel von K. Kim, A. Polydoros: "On the Detection and Classification of Quadrature Digital Modulations 
in Broad-Band Noise"; IEEE Trans, on Communications, vol. COM-38, pp. 1199-1211, 1990). 

Die Tabelle zeigt auBerdem, daB die (nicht lineare) Transformation |r| 2 fur jede der in der Tabelle 
angegebenen digitalen Modulationsarten 2ASK, 2PSK, 4PSK, MSK und 2FSK Spektrallinien ("x") bei 

so Vielfachen der Symbolfrequenz n»f s (n * 0) sowie eine (robuste) Spektrallinie ("xx") bei der Frequenz f = 0 
(durch Quadrieren verursachter Gleichanteil) erzeugt. 
Dieses Leistungsdichtespektrum 




enthalt demnach zwar keine Unterscheidungsmerkmale zwischen den einzelnen angefuhrten digitalen 
Modulationsarten, erlaubt es jedoch, durch Auswertung der Symbolfrequenzlinien bei n«f s (n * 0), diese 
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digitalen Modulationsarten von analogen Modulationsarten zu unterscheiden. Erreicht wird dies mit der 
weiter unten beschriebenen Transformation |r| 2 - E{|r| 2 }, da bei dieser Transformation die Spektrailinie bei 
der Frequenz f = 0 durch Subtraktion des Gleichanteils unterdrGckt wird (E{|r| 2 } ist gleich dem Erwartungs- 
wert von |r(t)| 2 ). Konnen mit anderen Worten im Leistungsdichtespektrum von |r| 2 - E{|r| 2 } Linien detektiert 

5 werden, so liegt mit einer hohen Wahrscheinlichkeit ein digital moduliertes Signal vor. 

Die erzeugten Linien in den Leistungsdichtespektren der transform ierten Signale werden detektiert und 
dienen zusammen mit deren Pegel und Frequenzlage als Merkmal fur den KlassifikationsprozeG entspre- 
chend der Tabelle in FIG. 1. Eine vorteilhafte erste Ausfuhrungsform eines auf der Tabelle in FIG. 1 
basierenden Auswerteschemas fur die in den einzeinen Leistungsdichtespektren festgestellten Linien zeigen 

io die Figuren 2 und 3 in Form eines FluBdiagrammes, das aufgebaut ist mit logischen Entscheidungen 10-120 
(gekennzeichnet jeweils durch eine Raute, deren obere Spitze der Eingang bzw. deren untere Spitze der 
"ja"-Ausgang ist und deren seitliche Spitzen jeweils als "nein"-Ausgange dienen) und mit Ausgabeblocken 
(gekennzeichnet jeweils durch ein Rechteck) fur 2 ASK, 2PSK, 4PSK, MSK, FSK und NOISE ( = Rauschen, 
d.h. keine Linien im Leistungsdichtespektrum feststellbar) sowie fur die Ruckweisung R unklassifizierbarer 

is Signale. 

Die Bedeutung der einzeinen logischen Entscheidungen sowie der einzeinen Ausgabeblocke ergibt sich 
aus den beiden nachfolgenden Listen 1 und 2: 

Liste 1 der logischen Entscheidungen 10-120 in den Figuren 2 und 3 und deren Bedeutung: 

20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 
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logische 


Bedeutung 




Ents che i dung 




5 


(Bezugszeichen) 






10 


mindestens 1 Linie in S* 1 * 




11 


genau 1 Lime xn S* x ' 


10 


12 


mindesten 1 Lime in S v ' 




13 


(f 2 )=2-f j 1 ) ) 




14 


mindestens 1 Lime in S K 1 


IS 


15 






20 


(2) 

mindestens 1 Lime in S K J 




21 


1 Linie in S^ 2 ^ oder mindestens 2 Linien 


20 




in S^' mit |P(f ) ~ p ( f 2 ; ) |>^B 




22 


mindestens 1 Linie in S v ' 


25 


23 


(fP>=2.f( 2 >) 


30 


f 4 \ 

mindestens 1 Linie m ' 


30 


40 


mindestens 1 Linie in S< 4 > 




41 


genau 1 Linie in S^' 




42 


(f£ 4 >«2.f£ 2) ) oder (f( 4 >=2.f| 2 M 


35 


50 


(f| 4 >=2.fi 2 > und f^ 4 )=2.f| 2 >) 






oder (f^ 4 >=2.f| 2 ) und f | 4 >«2.f J 2 > ) 


40 


60 


mindestens 1 Linie in S^ 2 * 




61 


roehr als 1 Linie in S (2) 




62 


(f (2)^.^1) und f^ 2 )=2.f| X )) 



45 



50 



55 
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63 
64 
65 


Oder (f[ 2 )-2.f^) und f J[ 2 >«2.f J x > > 
mindestens 1 Linie in S^ 4 ^ 
mehr als 1 Linie in S* 4 * 
(f^WfJ 1 * und f^ 4 >-4.f^>) 
Oder (f[ 4 >=4.f^) und f^Wf* 1 *) 


70 


(f j*'=4«f ) Oder (f^ '=4»f£ ') 


80 
81 
82 
83 


(fi^^.fi 1 )) Oder (f< 2 >=2.f^>) 
^(f^h-Pff^ 15 ) UlOdB 
mindestens 1 Linie in S (4) 

(f j 4 J=4.fi J - ; ) 


90 
91 
92 


/■ 4 \ 

mindestens 1 Linie in S v ' 

mehr als 1 Linie in S< 4) 
(f^Wf* 1 * und f^ 4 >=4.f^>) Oder 
(f^Wfl 1 ) und f| 4 >-4.f[ 1 )) 


100 


(fi 4 )-4.f^) Oder (f < 4 >=4.f^ 1) ) 


110 

111 
112 


(f^J^-f^ 15 und 

[f | 2 )=2f ( 1 >+(f^ 1) -fi 1) ) Oder 

f^)«2fi 1 >-(fi 1 )-fi 1) )] 

mindestens 1 Linie in S (4 > 

(fi 4 )=4.fp)) 



120 |P(fi 1) )-P(f£ X) > |>10dB 



Liste 2 der Ausgabeblocke in den Figuren 2 und 3 und deren Bedeutung: 



Ausgabeblock 


Bedeutung 


2ASK, 


Ampiituden-Shift-Keying 


2PSK, 


Phase-Shift-Keying 1 


4PSK, 


Phase-Shift-Keying II 


2FSK, 


Freq ue ncy-Shift- Key i n g 


MSK, 


Minimum-STTift-Keying 


N 


Noise (Rauschen; d.h. die Leistungsdichtespektren weisen keine Linien auf) 


R 


Ruckweisung (d.h. trotz Detektion von Linien in den Leistungsspektr n liegt keine der 




vorgenannten digitalen Modulationsarten 2ASK, 2PSK, 4PSK, 2FSK oder MSK vor) 



Der Index I mit 1 = 1, 2, 3... gibt dabei die Tendenz der Erkennungssicherheit an. Je grofier der Index ist, 
desto sicherer ist die getroffenen Entscheidung. Mit z ist in den Hguren 2 und 3 jeweils die Verbindungs- 
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stelle im FluSdiagramm bezeichnet, an der der Diagram mtei I der FIG. 3 an den Diagrammteil der FIG. 2 
anzuschlieBen ist. Mit M ist der Merkmalsvektor des zu klassifizierenden Signals bezeichnet, der am 
Eingang des Klassifikators anliegt und der Angaben uber beispielsweise Anzahl, Amplitude und Frequenzla- 
ge der detektierten Linien im Leistungsdichtespektrum des komplexen Nachrichtensignals bzw. der entspre- 

5 chenden Zwischensignale enthalt. Werden n Parameter (z.B. n = 3: Anzahl, Amplitude_und Frequenzlage der 
Linien) erfaBt, wird der Merkmalsvektor M zweckmaBigerweise in n Subvektoren Mi, M 2 ,...M n aufgeteilt, die 
Informationen jeweils nur zu einem der n Parameter enthalten und die zu einer Merkmals matrix zusammen- 
gefafit werden konnen. Im folgenden soli daher unter der Bezeichnung Merkmalsvektor M auch immer die 
Merkmalsmatrix verstanden werden, wo dies zutrifft. Mit S (i) (i = 1, 2 und 4) sind die Leistungsdichtespektren 

io des komplexen Nachrichtensignals r (i = 1) sowie der durch nichtlineare Transformationen erzeugten 
Zwischensignale r 2 bzw. r* (i = 2 bzw. i~4) bezeichnet. Mit 



15 



20 



(i = 1, 2, 4; j = 1, 2) ist die Frequenz der j-ten Linie im Leistungsdichtespektrum S (i) (i = 1, 2, 4) bezeichnet 
und mit 

. p(f^ i) ) 



der Pegel bzw. Amplitude dieser Linie; dabei gibt j die Ordnung der Linie gemafi ihrem Pegel im 
betrachteten Spektrum wieder (z.B. entspricht j = 1 einer Linie mit groBtem Pegel). 
Die in der Liste 1 angefuhrten Pegeldifferenzen 

|p ( fa))-P(4 i ))l 



mit j = 1 , 2, 4; j = 1 , 2; k = 2, 1 , dienen nur als grober Anhaltspunkt zur Abtrennung von 2 ASK und 2FSK bzw. 
30 von MSK und 2PSK. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens werden zusatzlich zu den 
robust, d.h. mit relativ konstantem Pegel auftretenden (und in der Tabelle von FIG. 1 mit "xx" bezeichneten) 
Linien in den einzelnen Leistungsdichtespektren die stark von der Art der verwendeten Tastung abhangigen 
(und in der Tabelle von FIG. 1 mit "x n bezeichneten), d.h. weniger robusten Linien ausgewertet, urn neben 

35 der zu klassifizierenden Modulationsart und gegebenenfalis deren Tragerfrequenz f c unter Umstanden auch 
deren Symbolfrequenz f s bestimmen zu konnen. 

Hierzu wird in den einzelnen Spektren gepruft, ob bei zwei Oder mehr als zwei detektierten Linien pro 
Spektrum die Linienabstande gleich Oder annahernd gleich sind (unter Beachtung der sich durch die 
Modulo-NpFT-Berechnung ergebenden Periodizitat der Linien bzw. Liniengruppen in den einzelnen Lei- 

40 stungsdichtespektren S (i) sowie der Periodizitat der Spektren selbst aufgrund der Abtastung mit der 
Frequenz f A ( = Periode der Spektren)). Im einzelnen wird hierbei gepruft, ob die einzelnen Linienabstande 
innerhalb einer Periode eines Spektrums im einem ganzzahligen Verhaltnis zueinander stehen. Bei 2ASK, 
2PSK und 4PSK wird der kleinste Linienabstand als Schatzwert fur die Symbolfrequenz f s ausgegeben. Ist 
diese Bedingung unter Berucksichtigung der zulassigen Toleranzen und der Modulo-N FFT -Berechnung nicht 

45 erfullt, so wird das Signal zuruckgewiesen. 

Da bei 2FSK und MSK jeweils mindestens 2 Linien zur Erkennung notwendig sind, und deren Abstand 
uber den Frequenzhub Af bei 2FSK bzw. die Symbolfrequenz f s bei MSK festgelegt ist, kann bei diesen 
Modulationsarten immer ein Schatzwert fur die Symbolfrequenz f s bzw. fur den Moduiationsindex t? 
angegeben werden. Werden in einem Spektrum nur zwei Linien detektiert, wird - unter Berucksichtigung 

so dieser Periodizitat - der kleinere der beiden ermittelten Linienabstande als Schatzwert fur die Symbolfre- 
quenz f s (bzw. fur den Frequenzhub Af bei 2FSK) ausgegeben. 

Als Toleranzfeld bei der Auswertung der Linienabstande wird vorteilhaft das Doppelte der durch die 
Form und Lange des benutzten Datenfensters bedingten spektralen Auflosung des Spektralschatzverfahrens 
eingesetzt. Bei einer auf einer Fast-Fouriertransformation (FFT) beruhenden Schatzung und Anwendung 

55 eines Blackman-Datenfensters entspricht das bei 60 dB Dampfung der Hauptlinienkeule einer Toleranzbr ite 
von 2x6 Bins. 

In FIG. 4 ist eine bevorzugte Ausfuhrungsform der erfindungsgemafien Anwendung zum Ausfuhren des 
erfindungsgemaBen Verfahrens gezeigt. Ein digitaler Empfanger 2 ist eingangsseitig mit einer Antenne 1 
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verbunden. Am Ausgang des Empfangers 2 werden der Realteil n(t) und der Imaginarteil q(t) des aus dem 
Empfangssignal e(t) abgeleiteten komplexen Nachrichtensignals r(t) ausgegeben. Uber eine Schaltvorrich- 
tung 3 wird das Nachrichtensignal r(t) nacheinander entweder direkt uber eine als linearer Transformator 
wirkende Verbindungsleitung 4 oder uber die nichtlinearen Transformatoren 5a (r 2 ) bzw. 5b (r 4 ) auf den 

5 Eingang eines (digitalen) Fouriertransformators 6 gegeben, der eine diskrete Fouriertransformation des 
Nachrichtensignals r bzw. der transformierten Zwischensignale r 2 und r 4 (beispielhaft) mittels eines Fast- 
Fouriertransformationsverfahrens durchfuhrt. Aus den so geschatzten Fourier-Spektren Y(i-f A /N FFT ) mit 
O^Nfft werden in einer nachgeschalteten Einheit 7 die Leistungsdichtespektren |Y| 2 geschatzt; f A ist dabei 
die Abtastfrequenz und N FFT die Anzahl der Abtastwerte, die bei der Fast- Fouriertransformation jeweils als 

70 Block verarbeitet werden; ferner sind die Verbindungsleitungen zwischen digitalem Empfanger 2, Umschal- 
ter 3, Transformatoren 4, 5a und 5b, Fouriertransformator 6 und der Einheit 7 zur Schatzung der 
Leistungsdichtespektren jeweils mit zwei Schragstrichen versehen, urn damit anzudeuten, dafi sie wegen 
des komplexen Charakters der auf ihnen ubertragenen Signale jeweils zweifach ausgefuhrt sind. Die 
Leistungsdichtespektren werden anschiieBend in einer nachgeschalteten Einheit 8 durch Division durch N FFT 

75 normiert. Die einzelnen (normierten) Leistungsdichtespektren S {i) (i = 1, 2, 4) des Nachrichtensignals r (i = 1) 
bzw. der durch nichtlineare Transformationen erzeugten Zwischensignale r 2 (i = 2) und r 4 (i = 4) bilden 
jeweils ein Periodogramm und werden anschiieBend an einen Liniendetektor 9 weiter gegeben, der diese 
Spektren S (i> untersucht und Anzahl, Amplitude (Pegel) und Frequenzlage der detektierten Linien als 
Merkmaivektoren M an einen Klassifikator 10 gibt, der beispielsweise nach dem Klassifikationsschema 

20 gemaB FIG. 2 und 3 die Linien auswertet und das entsprechende Empfangssignal nach der Art seiner 
(digitalen) Modulation klassifiziert, indem ein entsprechendes Klassifikations-Ausgangssignal St z.B. an 
einen (nicht gezeigten) Demodulator gegeben wird, der entsprechend der festgestellten und durch das 
Klassifikations-Ausgangssignal St ubermittelten Modulationsart die Demodulation des digital modulierten 
Signals durchfuhrt. Die Leistungsdichtespektren werden parallel hierzu an einen Filter 11 gegeben, der 

25 beispielsweise als Medianfilter ausgebildet sein kann. In dem Filter wird der kontinuierliche Spektralanteil 

(f) 

30 des Leistungsdichtespektrums S 0) (i = 1 , 2, 4) geschatzt und dem Liniendetektor 9 zugefuhrt als Referenz 
zur Bildung einer adaptiven Detektionsschwelle \(f) zur Einstellung einer konstanten Falschalarmrate fur 
Spektralwerte im gesamten Frequenzbereich. Ferner wird eine vorgegebene Falschalarmrate P F einer 
Einheit 12 zugefuhrt, in der anhand von P F eine Schwelle k ermittelt wird, die ebenfalls als SteuergroBe dem 
Liniendetektor 9 zugefuhrt wird und die zusammen mit dem geschatzten kontinuierlichen Spektralanteil 

35 

S (i) 

zur Bildung der frequenzabhangigen adaptiven Detektionsschwelle \(f) im Liniendetektor 9 verwendet wird. 
40 Zur Funktion der Anordnung ist folgendes im einzelnen anzumerken: 

1. Die nichtlinearen Transformatoren 5a, 5b ubernehmen das auf die Zwischenfrequenz f^O abgemisch- 
te und abgetastete komplexe Nachrichtensignal r(iT a ) mit seinem 

Realteil n(iT a ) und Imaginarteil q(iT a ), 

45 r(iT a ) = n(iT a )+jq(iT a ) (1) 

• wobei 1/Ta = f A die Abtastfrequenz ist. 

Die verbleibende Resttragerfrequenz f c = fz ist zunachst unbekannt und wird im Laufe des Verfahrens 
geschatzt. Das zu untersuchende Empfangssignal ist dabei zweckmaBigerweise bereits soweit aufberei- 
50 tet, daB sich nur ein Modulationssignal im interessierenden Frequenzbereich befindet und die Abtastfre- 
quenz f A der Breite des zu klassifizierenden, segmentierten Modulationssignals angepaBt ist, d.h. es 
fehlen keine wesentlichen Nutzsignalanteile und das Signal ist nicht sehr stark Qberabgetastet. 

Durch die Schaltvorrichtung 3 am Eingang wird das so zur Verfugung gestellte komplexe Nachrich- 
tensignal r(t) nacheinander den moglichen Transformationen r, r 2 und r 4 unterworfen (Die so gewonnenen 
55 Zwischensignale r, r 2 und r 4 konnen selbstverstandlich auch parallel erzeugt und verarbeitet werden.). 

2. Der Spektralschatzer 6 bis 8 schatzt von den erzeugten Zwischensignalen r, r 2 und r 4 die Leistungs- 
dichtespektren S% = 1,2, 4). 
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3. Der Liniendetektor 9 untersucht die geschatzten Leistungsdichtespektren S (i) (i = 1, 2, 4) auf die 
Existenz von Linien und stellt deren Anzahl, Frequenzlage und Amplitude (Pegel) fest. 

4. Der Klassifikator 10 nimmt - wie z.B. in FIG. 2 und 3 dargestellt - entsprechend den vom 
Liniendetektor 9 ausgegebenen Merkmalvektoren M, jeweils bestehend aus Linienanzahl, -position und 

5 -pegel, die Zuordnung der Signale zu den einzelnen Modulationsarten vor oder weist das Signal als nicht 
klassifizierbar zuruck. 

Damit die Leistungsfahigkeit des angegebenen Klassifikators 10 auf analytischem Weg angegeben 
werden kann, ist es zweckmaBig, daS die im hier beschriebenen Verfahren verwendete Spektralschatzung 
nach dem an sich bekannten Verfahren der Periodogramm-Analyse (vgl. z.B.: A. Papoulis: "Signal Analy- 

10 sis"; McGraw-Hill, New York, 1977) durchgefuhrt wird. Dieses Spektralschatzverfahren bietet gegenuber den 
parametrischen (modellgesttitzten) Spektralschatzverfahren den Vorteil der Robustheit gegenuber unbe- 
kannten Einflussen wie z.B. farbigem Rauschen mit unbekannter Autokorrelationsfunktion als kontinuierlicher 
Spektralanteil. Weiterhin ist es moglich, unter Zuhilfenahme des zentralen Grenzwertsatzes unter einigen 
relativ allgemeinen Annahmen die bedingten Wahrscheinlichkeitsverteiiungsdichten fur Periodogrammstellen 

75 mit Linienanteilen und solchen mit kontinuierlichem Spektralanteil 

S^) (f) 

20 anzugeben. 

Mit diesen Angaben ist es moglich, aus der Kenntnis der Leistung einer zu detektierenden Linie (P L ) 
und der Leistungsdichte an der Stelle des Auftretens der Linie 

(s^)(f)) 

die Detektionsparameter P DjS und P FlS fur eine Periodogrammstelle anzugeben, wobei P D>S fur die Entdek- 
kungswahrscheinlichkeit fur eine Linie steht und P F , S fur die Einzelfaischalarmwahrscheinlichkeit fur eine 
Periodogrammstelle mit ausschliefllich konstantem Inhalt: 

30 
35 

P D = Q(7 2N FFT P L /S < l i ) (f?, J 2A/S ( l i > (f )') (3) 

40 

mit Q(x, y): Marcum's Q-Function (siehe z.B. A. D. Whalen: "Detection of Signals in Noise"; Academic 
Press, New York, 1977). Wahlt man die Detektionsschwelle X frequenzabhangig als Funktion des kontinuier- 
lichen Spektralanteils 

45 S^) (f) 

zu: 

50 

A(f) - S^ 1 ) (f).(l + fc), (4) 

so wird die Gesamtfalschalarmrate P F unabhangig von 

55 
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P F = 1 - (1 P F(S )"FFT = 1 - (1 - e-< 1 + k) ) N FFT (5) 




10 

mit X(f) gleich der adapitiven (frequenzabhangigen) Detektionsschwelle und 

s* 1 ) (f ) 

15 

gleich dem Anteil des kontinuierlichen Spektrums an der Stelle von f, der verursacht wird durch die 
stochastische Natur des Modulationssignals sowie durch additives Rauschen auf dem Obertragungsweg; k 
ist ein vorgebbarer konstanter Faktor, der, nachdem 

20 s a) (f } 

einmal festgelegt worden ist, die Hone der adaptiven (und durch 

s u> (f ) 

frequenzabhangigen) Detektionsschwelle X(f) festgelegt; q ist gleich der Anzahl der Linien fur die entspre- 
chende Modulation (z.B. mussen bei MSK oder FSK mindestens zwei Linien detektiert werden und bei 

30 2 ASK, 2PSK oder 4PSK nur eine). Mit P F ist die Gesamtfalschaiarmrate und mit P D die Gesamtentdek- 
kungswahrscheinlichkeit bezeichnet. 

Die fur die Auswertung der obigen Gleichungen benotigten Linienleistungen und kontinuierlichen 
Spektraldichten konnen beispielhaft fur den Fall weich getasteter Nachrichtensignale anhand eines Modells, 
bestehend aus zeitverschobenen Einzelimpulsen berechnet werden. Unter der (realistischen) Naherung 

35 einer gaussformigen Einzelimpulsform konnen Gleichungen abgeleitet werden, welche die Klassifikationslei- 
stung (P D und P F ) als Funktion des Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses S/N und der Modulationsparameter 
angeben. Mit diesem relativ allgemeingultigen Modell und dem beschriebenen robusten Detektor ist es 
moglich, daB die so berechneten Klassifikationsleistungen als Grundlage zur Einstellung des Modulationar- 
tenserkenners in einer realen Umgebung benutzt werden konnen. 

40 Zur Detektion der erzeugten Linien sollte, wie aus Gleichung (2) erkennbar, eine frequenzabhangige, 
adaptive Detektionsschwelle X(f) erzeugt werden. Zur Angabe dieser Schwelle muB der kontinuierliche Teil 



s^f) 

45 

des Leistungsdichtespektrums S (i) moglichst gut geschatzt werden. Vorteilhafterweise erfolgt diese Schat- 
zung durch Anwendung einer Medianfilterung auf das Periodogramm. Diese Schatzung bleibt durch 
eventuell vorhandene Linien relativ unbeeinfluBt. Andere, weniger rechenintensive Schatzungen, wie z.B. 
geometrische oder arithmetische Mittelung benachbart positionierter Periodogramm ste Men des Periodo- 
50 gramms, sind ebenfalls moglich. 

GemaB Gleichung (5) wird im Liniendetektor 9 nach Eingabe der zulassigen Gesamtfalschaiarmrate P F 
und nach Berechnung des Schatzwerts des kontinuierlichen Spektrums 



55 



s^) (f) 

die Detektion der Linien durchgefuhrt. Die gefundenen Linien werden in drei Merkmalvektoren mit Anzahl, 
Position und Hone der gefundenen Linien abgelegt und an den Klassifikator 10 weitergeleitet. Dieser nimmt 
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die Kiassifikation z.B. entsprechend der Tabelle nach FIG. 1 bzw. dem FluBdiagramm nach FIG. 2 und 3 vor 
und gibt die erkannte Modulationsart zusammen mit der geschatzten Tragertrequenz f c und eventuell der 
Symbolfrequenz f s als Ausgangs- Oder Steuersignal St aus. 

Um eine einwandfreie Funktion des Kiassifikators 10 zu gewahrleisten muB sichergestellt werden, daB 

5 nur Signale der definierten Klassen 2ASK, 2PSK, 4PSK, MSK und 2FSK zum Klassifikator 10 gelangen, da 
jede Modulationsart, die bereits eine Linie im Leistungsdichtespektrum enthalt, wie z.B. ein unmodulierter 
Trager oder ein analoges amplitudenmoduliertes Tragersignal, nach der Tabelle von FIG. 1 falschlicherwel- 
se als 2ASK klassifiziert wird. Zur Bewaltigung dieser Aufgabe konnen in einer vorteilhaften Weiterbildung 
der Erfindung die cyklostationaren Eigenschaften des modulierenden Signals unabhangig vom EinfluB der 

io unbekannten Tragertrequenz durch Auswertung des folgendermafien transformierten komplexen Nachrich- 
tensignals ausgemessen werden: 

|r(t)P - E{|r(t)|2} (7) 

75 mit E{|r(t)| 2 } gleich dem Erwartungswert von |r(t)| 2 . 

Die Linien in diesem Signal geben die nur bei digital modulierten Signalen vorhandenen cyklostationa- 
ren Eigenschaften des modulierenden Signals an. Werden in dem beschriebenen Signal Linien gefunden, 
so handelt es sich um digitale Modulation (oder allenfalls analoge Modulation mit periodisch modulierenden 
Signal). Da die erzeugten Linien vom Typ "x" sind, mussen sie eventuell verstarkt werden.. Die dazu 

20 bestehenden Moglichkeiten bestehen beispielsweise darin: 

- das empfangene Signal nachzufiltern, um weiche Tastung mit entsprechenden Amplitudeneinbruchen 
zu erzwingen und/oder 

- das transform ierte Signal 

25 r(t)r(t +t)* - E{r(t)r(t + t)*> 

zur Liniensuche zu benutzen, wobei t gemaB der Beziehung t ^ T s /2 mit T s = 1/f s aus der 
geschatzten Symbolfrequenz f s abgeleitet wird und E{r(t)«r(t + T)*} der Erwartungswert von r(t)*r(t + r)* 
ist. 

30 Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen Ausfuhrungsbeispjele beschrankt, sondern sinngemaB auf 
weitere anwendbar. 

Beispielsweise ist es moglich, bei Verzicht auf eine analytische Beschreibung des Kiassifikators die 
Liniendetektion durch eine Eigen- oder Singularwertzerlegung einer geschatzten Autokorrelationsmatrix zu 
ersetzen. Abzahien der signifikanten Eigen- bzw. Singularwerte erlaubt es dann auf die Anzahl der im 

35 Spektrum enthaltenen Linien zu schlieBen. Dabei wird die Tatsache ausgenutzt, das die dominanten 
Eigenwerte der Autokorrelationsmatrix den eventuell im Spektrum enthaltenen Linien entsprechen (vgl. 
hierzu: Theorem von Grenander und Szego bzw. D.W. Tufts, R. Kumaresan: "Estimation of Frequencies of 
Multiple Sinusoids; Making Linear Prediction Perform Like Maximum Likelihood"; Proc. of the IEEE, vol. 70, 
No. 9, pp. 975-989, 1982). So ist es eventuell moglich, die Liniendetektion durch diese parametrische 

40 Spektralschatzung zu ersetzen mit dem Vorteil, daB weniger Abtastwerte bendtigt werden, allerdings bei 
herabgesetzter Sensitivitat gegenuber der unbekannten Verteilung des kontinuierlichen Spektrums und 
fehlender analytischer Beschreibung des Liniendetektors. 

Ferner kann als zusatzliches MaB fur die Sicherheit bzw. Gute der Kiassifikation die Summe aller 
detektierten und ausgewerteten Linien, gewichtet mit ihrer Erkennungssicherheit, dienen. 

45 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur automatischen Kiassifikation digital moduiierter Signale, bei welchem Verfahren ein aus 
dem digital modulierten Signal abgeleitetes und nach einer bestimmten, anfangs noch unbekannten 
so digitalen Modulationsart moduliertes komplexes Nachrichtensignal in mehrere Zwischensignale transfor- 
miert wird, wobei das komplexe Nachrichtensignal und die mehreren Zwischensignale unabhSngig 
voneinander weiter verarbeitet werden und dabei die Grundlage fur die Bestimmung der Modulationsart 
in einem Klassifikator bilden, wobei die komplexe EinhOllende des komplexen Nachrichtensignals im 
Zustandsdiagramm in der komplexen Ebene nur eine beschrankte Anzahl von gleichwahrscheinlichen 
55 und voneinander unabhangigen Zustanden einnimmt, dadurch gekennzeichnet, 

- daB als Transformationen diejenigen Transformationen (r, r 2 , r 4 , \r\ 2 ) ausgewahlt werden, die 
jeweils fur mindestens eine der zu erkennenden Modulationsarten im Zustandsdiagramm die 
symmetrisch zum Ursprung der komplexen Ebene liegenden Zustande in eine geringere Anzahl 
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von Zustanden uberfCihren, die unsymmetrisch zum Ursprung liegen; 

- da!3 aus dem komplexen Nachrichtensignal (r) und/oder den Zwischensignalen (r 2 , r 4 , |r| 2 ) die 
jeweils zugehorigen Leistungsdichtespektren (S (0 ; i = 1, 2, 4) geschatzt werden; 

- daG die einzelnen Leistungsdichtespektren (S 0) ; i = 1, 2, 4) auf die Existenz von Linien untersucht 
5 werden und deren Anzahl und/oder Frequenziage und/oder Amplitude und/oder Leistung festge- 

stellt und in Form eines Merkmaivektors (M) an den_Klassifikator weitergegeben werden; 

- daG der Klassifikator anhand der Merkmalvektoren (M) die Modulationsart bestimmt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daG die einzelnen Zwischensignale (r, r 2 , r 4 , |r| 2 ) 
w jeweils durch eine lineare oder nichtlineare Transformation aus dem komplexen Nachrichtensignal (r) 
erzeugt werden und daG vorzugsweise die Mehrzahl der Transformationen nichtlineare Transformatio- 
nen (r 2 , r 4 , |rj 2 ) von vorzugsweise niederer Ordnung, vorzugsweise von erster, zweiter, dritter oder 
vierter Ordnung sind. 

15 3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daG die einzelnen Transfor- 
mationen (r, r 2 r 4 , |rj 2 ) zeitlich parallel und/oder vorzugsweise zeitlich hintereinander durchgefuhrt 
werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, zur Kiassifizierung insbesondere von 2ASK-, 
20 2FSK-, MSK-, 2PSK- und 4PSK-modulierten Signalen, dadurch gekennzeichnet, daG als nichtlineare 

Transformtion(en) die Quadrierung (r 2 ) des komplexen Nachrichtensignals (r) und/oder die Erhebung 
des komplexen Nachrichtensignals (r) zur vierten Potenz (r 4 ) und/oder die Quadrierung des Betrags 
(|r| 2 ) des komplexen Nachrichtensignals (r) ausgewahlt wird (werden). 

25 5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daG die Kiassifizierung von 2ASK-, MSK-, 2FSK-, 
2PSK- und 4PSK-modulierten Signalen anhand von in ihrem Pegel von der Art der Tastung der Signale 
weitgehend unabhangigen Linien erster Art (xx) in den Leistungsdichtespektren (S <i} ; i = 1, 2, 4) des 
komplexen Nachrichtensignales (r) und der Zwischensignale (r 2 r 4 , |r| 2 ) durchgefuhrt wird. 

30 6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Linien erster Art (xx) 

- im Leistungsdichtespektrum (S (1> ) des komplexen Nachrichtensignals (r) fur 2ASK-modulierte 
Signale in etwa Oder genau bei der Tragerfrequenz (f c ) erscheinen; 

- im Leistungsdichtespektrum (S (2> ) des quadrierten (r 2 ) komplexen Nachrichtensignals (r) fur 2ASK- 
und 2PSK-modulierte Signale in etwa oder genau bei der doppelten Tragerfrequenz (2f c ) und fur 

35 MSK-modulierte Signale bei in etwa oder genau symmetrisch urn die doppelte Tragerfrequenz 

(2f c ) in etwa oder genau im Abstand der halben Symbolfrequenz (f s ) von der doppelten Tragerfre- 
quenz (2f c ) liegenden Frequenzen 



40 



(2f c ± l-f s > 



erscheinen; 

- im Leistungsdichtespektrum (S (4> ) des zur vierten Potenz (r 4 ) erhobenen komplexen Nachrichten- 
signals (r) fur 2ASK-, 2PSK- und 4PSK-modulierte Signale in etwa oder genau bei der vierfachen 

45 Tragerfrequenz (4f c ) und fur MSK-modulierte Signale bei in etwa oder genau symmetrisch urn die 

vierfache Tragerfrequenz (4f c ) in etwa oder genau im Abstand der Symbolfrequenz (f s ) von der 
vierfachen Tragerfrequenz (4f c ) liegenden Frequenzen (4f c ±f s ) erscheinen; 

- im Leistungsdichtespektrum 

50 / q ( 2 ) 

des quadrierten Betrags (|r| 2 ) des komplexen Nachrichtensignals (r) fUr 2ASK-, 2PSK-, 4PSK-, 
2FSK- und MSK-modulierte Signale bei der Frequenz Null erscheinen. 



55 



Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daG anhand der Linien erster Art (xx) zusatzlich 
die Tragerfrequenz (f c ) des klassifizierten Signals geschatzt wird. 
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8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB zur Klassifizierung 
zusatzlich die hauptsachlich nur bei weicher Tastung des Signals in den Leistungsdichtespektren (S ([) ; 
i = 1, 2, 4) des komplexen Nachrichtensignals (r) und der Zwischensignale (r 2 , r 4 , |r| 2 ) auftretenden 
Linien zweiter Art (x) herangezogen werden. 

5 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dafi die Linien zweiter Art (x) 

- im Leistungsdichtespektrum (S 0) ) des komplexen Nachrichtensignals (r) fur 2ASK-modulierte 
Signaie bei in etwa oder genau symmetrisch um die Tragerfrequenz (fc) in etwa Oder genau im 
Abstand der n-fachen Symbolfrequenz (f s ) von der Tragerfrequenz (f c ) liegenden Frequenzen 

w (fc + nf s ) erscheinen mit n = ±1, ±2..., vorzugsweise n = ±1; 

- im Leistungsdichtespektrum (S (2> ) des quadrierten (r 2 ) komplexen Nachrichtensignals (r) fur 2ASK- 
und 2PSK-modulierte Signaie bei in etwa oder genau symmetrisch um die zweifache Tragerfre- 
quenz (2f c ) in etwa oder genau im Abstand von der n-fachen Symbolfrequenz (f s ) von der 
zweifachen Tragerfrequenz (2f c ) liegenden Frequenzen (2f c + nf s ) erscheinen mit n = ±1, ±2,..., 

is vorzugsweise n = ±1, sowie fur MSK-modulierte Signaie bei in etwa oder genau symmetrisch um 

die doppelte Tragerfrequenz (2f c ) in etwa oder genau im Abstand der <(2n + 1 )/2)-fachen Symbol- 
frequenz (f s ) von der doppelten Tragerfrequenz (2f c ) liegenden Frequenzen (2f c + ((2n + 1)/2)«f s ) 
erscheinen mit n = ±2, ±3,..., vorzugsweise n = ±2;; 

- im Leistungsdichtespektrum (S (4> ) des zur vierten Potenz (r 4 ) erhobenen komplexen Nachrichten- 
20 signals (r) fur 2ASK-, 2PSK- und 4PSK-modulierte Signaie bei in etwa oder genau symmetrisch 

um die vierfache Tragerfrequenz (4f c ) in etwa oder genau im Abstand der n-fachen Symbolfre- 
quenz (f s ) von der vierfachen Tragerfrequenz (4f c ) liegenden Frequenzen (4f c + n»f s ) erscheinen 
mit n = ±1, ±2;..., vorzugsweise n = ±1, sowie fur MSK-modulierte Signaie in etwa oder genau 
bei der vierfachen Tragerfrequenz (4f c ) und/oder bei in etwa oder genau symmetrisch um die 
25 vierfache Tragerfrequenz (4f c ) in etwa oder genau im Abstand der n-fachen Symbolfrequenz (f s ) 

von der vierfachen Tragerfrequenz (4f c ) liegenden Frequenzen (4f c + nf s ) erscheinen mit n = ±2, 
±3,..., vorzugsweise n = ±2. 

- im Leistungsspektrum 

30 fs (2), 

des quadrierten Betrags (|r| 2 ) des komplexen Nachrichtensignals (r) fur 2ASK-, 2PSK-, 4PSK-, 
2FSK- und MSK-modulierte Signaie bei Frequenzen n-f s erscheinen mit n = ±1, ±2,..., vorzugs- 
35 weise n = ±1 . 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB anhand der Linien zweiter Art (x) zusatzlich 
die Symbolfrequenz (f s ) des klassifizierten Nachrichtensignals geschatzt wird. 

40 11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB bei zwei oder mehr als zwei detektierten 
Linien in den einzelnen Leistungsdichtespektren gepruft wird, ob die einzelnen Linienabstande \nner~ 
halb einer Periode eines Spektrums in einem ganzzahligen oder zumindest annahernd ganzzahligen 
Verhaltnis zueinanderstehen, daB bei 2 ASK-, 2PSK- und 4PSK-modulierten Signalen der kleinste 
ermittelte Linienabstand - unter Berucksichtigung der sich durch die Modulo-N F rrBerechnung ergeben- 

45 den Periodizitat der detektierten Linien bzw. Liniengruppen und der sich infolge der Abtastung 

ergebenden Periodizitat der Spektren seibst - als Schatzwert fur die Symbolfrequenz (f s ) gewahlt wird 
und daB bei Nichterfullung dieser Bedingung die Signaie als unklassifizierbar zuruckgewiesen werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB bei nur zwei Linien in einem Leistungsdich- 
50 tespektrum (S (,} ; i = 1,2,4) der kleinere der beiden daraus folgenden Linienabstande als Schatzwert fur 

die Symbolfrequenz (f s ) bzw. bei 2FSK-modulierten Signalen als Schatzwert fur den Frequenzhub (Af) 
gewahlt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB als Toleranzfeld bei der 
55 Auswertung der Linienabstande in etwa oder genau das Doppelte der durch die Lange und Form des 

benutzten Datenfensters bedingten spektralen Auflosung des Verfahrens gewahlt wird, die nach einer 
Fast- Fourier-Transformation zur Erzeugung des jeweiligen Leistungsdichtespektrums (S (l> ; i = 1 ,2,4) 
erzie It wird. 

16 
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14. Verfahren nach einem der Anspruche 4-13, dadurch gekennzeichnet daB zur Klassifizierung von 2FSK- 
moduiierten Signalen mit einem einseitigen Modulationsindex t> die 2FSK-modulierten Signale als 
Superposition von zwei gegensatzlich moduiierten 2ASK-modulierten Signalen mit Tragerfrequenzen 
(fci. *c2) in 277-fachem Abstand der Symbolfrequenz (f s ) (f c i = f c + *?fs» fc2=f c Vs) aufgefaBt werden und 

5 daB zur Klassifizierung der 2FSK-modulierten Signale die beim i-fachen dieser Tragerfrequenzen (f c1 , 

ta) erscheinenden Un'ten dritter Art mit i = 1 irn Leistungsdichtespektrum (S <1) ) des komplexen 
Nachrichtensignals (r), mit i = 2 im Leistungsdichtespektrum (S (2) ) des quadrierten (r 2 ) komplexen 
Nachrichtensignals (r) und mit i =4 im Leistungsdichtespektrum (S (4) ) des zur vierten Potenz (r 4 ) 
erhobenen komplexen Nachrichtensignals (r) herangezogen werden. 

10 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich die 
Summe aller detektierten und ausgewerteten Linien der einzelnen Leistungsdichtespektren (S (i) ; 
i = 1,2,4), gewichtet mit ihrer geschatzten Erkennungssicherheit, als MaB fur die Gute der durchgefuhr- 
ten Klassifikation verwendet wird. 

75 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB \mmer nur ein 
digital moduliertes Signal verarbeitet und klassifiziert wird und daB dieses Signal zuvor segmentiert 
wird. 

20 17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Schatzung 
der Leistungsdichtespektren (S (i) ; i = 1 , 2, 4) des komplexen Nachrichtensignals (r) und der Zwischensi- 
gnale (r 2 , r 4 , |r| 2 ) die Diskrete Fourier-Transformation (DFT), vorzugsweise in Form des Fast-Fourier- 
TransformationsverfahrenS (FFT) eingesetzt wird. 

25 18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Leistungsdichtespektren (S (i) ; i = 1, 2, 4) 
des komplexen Nachrichtensignals (r) und der Zwischensignale (r 2 , r 4 , |rj 2 ) jeweils in Form eines 
Periodogramms geschatzt werden, indem der Betrag des jeweiligen Fourierspektrums (Y) quadriert 
(|Y| 2 ) und vorzugsweise durch die Anzahl der Abtastwerte (N FFr ) der Fouriertransformation dividiert wird. 

30 19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB in den einzelnen Periodogrammen (S <0 ; 
i = 1, 2, 4) jeweils die bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten fur Periodogrammstellen mit 
Linienanteilen und Periodogrammstellen mit kontinuierlichem Spektralanteil 



35 




i = 1 , 2, 4) getrennt voneinander berechnet werden. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB die Verteilungsdichte des kontinuierlichen 
40 Spektralanteils 

s^ 1 ) (f ) ; 

45 i = 1, 2, 4) mittels einer Medianfilterung Oder durch geometrische oder arithmetische Mittelung benach- 
bart positionierter Linien im Periodogramm (S (i) ; i = 1 , 2, 4) geschatzt wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 18-20, dadurch gekennzeichnet, daB in den einzelnen Periodo- 
grammen (S {i> , i = 1, 2, 4) die mit ihrem Pegel eine vorgegebene Schwelle x jeweils uberschreitenden 

50 Linien detektiert werden und daB als Schwelle x eine frequenzabhangige, vorzugsweise sich adaptiv 
einstellende Schwelle X(f) gewahlt wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB die frequenzabhangige, vorzugsweise sich 
adaptiv einstellende Schwelle X(f) in Abhangigkeit von einer vorgegebenen Falschalarmrate Pf und/oder 

55 vom kontinuierlichen Spektralanteil 

s^ i} (f) ; 
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i = 1 , 2 ,4) des jeweiligen Periodogramms (S (i) ; i = 1 , 2, 4) eingestellt wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 4-22, dadurch gekennzeichnet, daB zur Unterscheidung zwischen 
analog modulierten Signalen einerseits und 2ASK-, 2PSK-, 4PSK-, MSK- und 2FSK-moduiierten 

5 Signaten andererseits das komplexe Nachrichtensignal (r) zusatzlich einer weiteren nichtlinearen 

Transformation der Form 

|r(t)| 2 -E{|r(t)| 2 } 

w unterzogen wird mit E{|r(t)| 2 } gleich dem Erwartungswert von |r(t)| 2 und daB das Auftreten von Linien in 

dem zugeordneten Leistungsdichtespektrum als weiteres Merkmal fur das Vorliegen einer Modulation 
mit cyclostationarem modulierendem Signal genommen wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB bei hart getasteten Signalen diese vor der 
75 Bildung der Leistungsdichtespektren durch eine Filterung in weich getastete Signale umgewandelt 

werden und/oder zusatzlich einer weiteren nichtlinearen Transformation der Form 

r(t).r(t + r)*-E{r(t).r(t + rr} 

20 unterzogen wird mit E{r(t)«r(t + t)*} gleich dem Erwartungswert von r(t)-r(t + r)* und t gleich oder 

annahernd gleich der vorzugsweise aus der geschatzten Bandbreite des kompiexen Nachrichtensignals 
(r) abgeleiteten Symboldauer (T s =1/f s ). 

25. Anordnung zum Ausfuhren des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspruche, mit einem 
25 digitalen Empfanger (2), mehreren dem Empfanger (2) nachgeschalteten Transformatoren (4, 5a, 5b) 

fur das komplexe Nachrichtensignal (r) sowie einem Klassifikator (10), dadurch gekennzeichnet, daB die 
Transformatoren (4, 5a, 5b) und/oder der digitale Empfanger (2) ausgangsseitig uber eine Einheit (6-8) 
zur Schatzung von Leistungsdichtespektren (S 0) ; i = 1, 2, 4) und einen Liniendetektor (9) zur Detektion 
von Linien in den Leistungsspektren (S {i) ; i = 1 , 2, 4) mit dem Klassifikator (10) verbunden sind. 

30 

26. Anordnung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daB die Transformatoren (4, 5a, 5b) entweder 
parallel oder uber eine Umschaltvorrichtung (3) einzeln schaltbar zwischen dem digitalen Empfanger (2) 
und der Einheit (6-8) zur Schatzung von Leistungsdichtespektren (S 0) ; i = 1, 2, 4) angeordnet sind. 

35 27. Anordnung nach einem der Anspruche 25 oder 26, dadurch gekennzeichnet, daB als Transformatoren 
ein linearer Transformator in Form einer einfachen Verbindungsleitung (4), ein Quadrierer (5b) und/oder 
ein Potenzierer zur 4. Potenz (5a) vorgesehen sind und vorzugsweise ein (oder mehrere) weiterer- 
(weitere) Transform ator(en), der (die) das komplexe Nachrichtensignal (r) (jeweils) der Transformation |r- 
(t)| 2 -E{|r(t)| 2 } Oder (bzw.) der Transformation r(t)-r(t + 7)*-E{r(t)*r(t + t)*} unterzieht (unterziehen) mit E{|r- 

40 (t)| 2 } bzw. E{r(t)«r(t + r)*} gleich den Erwartungswerten von |r(t)| 2 bzw. r(t)* r(t + t)* oder (bzw.) der 

Transformation der Quadrierung (|r| 2 ) des Betrags des kompiexen Nachrichtensignals (r). 

28. Anordnung nach einem der Anspruche 25-27, dadurch gekennzeichnet, daB die Einheit (6-8) zur 
Schatung von Leistungsdichtespektren (S (i) ; i = 1, 2, 4) als PeriodogrammSpektralschatzer ausgebiidet 
45 ist mit einem vorzugsweise nach dem Fast-Fourier-Transformationsverfahren (FFT) arbeitenden 

Diskreten-Fourier-Transformator (DFT) (6), einer Einheit (7) zur Bildung des Betrag squad rats (|Y| 2 ) des 
DFT- bzw. FFT-Ausgangssignals (Y) und vorzugsweise einer Einheit (8) zur Division des Betragsqua- 
drats flY 2 !) durch die Anzahl der Abtastwerte (N FF t) der zugehorigen Fouriertransformation. 

so 29. Anordnung nach einem der Anspruche 25-28, dadurch gekennzeichnet, daB die Einheit (6-8) zur 
Schatzung von Leistungsdichtespektren (S <0 ; i = 1 , 2, 4) bzw. der Periodogramm-Spektralschatzer (6-8) 
ausgangsseitig zusatzlich mit einer Einheit (11) zur Schatzung des kontinuierlichen Spektralanteils 

(S^) (f)); 

55 

i = 1, 2, 4) der einzelnen Leistungsdichtespektren (S (i) ; i = 1, 2, 4) verbunden ist und diese Einheit (11) 
ausgangsseitig mit dem Steuereingang fur die Detektionsschwelle X(f) des Liniendetektors (9) verbun- 

18 
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den ist. 

30. Anordnung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daG die Einheit (11) zur Schatzung des 
kontinuierlichen Spektralanteils 

(s^ (f)) ; 

i = 1, 2, 4) das geometrische Oder arithmetische Mittel benachbart positionierter Period ogrammsteHen 
im Leistungsdichtespektrum (S (i) ; i = 1, 2, 4) oder im Periodogramm bildet Oder vorzugsweise als 
Medianfilter (11) ausgebildet ist. 

31. Anordnung nach einem der Anspruche 25-30, dadurch gekennzeichnet, daB eine Einheit (12) zur 
Umrechnung einer vorgegebenen Falschalarmrate (P F ) in einen Schwellenwert (k) vorgesehen ist und 
daB diese Einheit (12) ausgangsseitig mit dem Steuereingang fur die Detektionsschwelie X(f) des 
Liniendetektors (9) verbunden ist. 
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Ausfuhren des Verfahrens. 



© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automati- 
schen Klassifikation digital modulierter Signale, bei 
dem ein aus dem digital modulierten Signal abgelei- 
tetes und nach einer anfangs noch unbekannten 
Modulationsart moduliertes komplexes Nachrichten- 
signal in mehrere Zwischensignale transformiert 
wird, wobei das Nachrichtensignal und die Zwi- 
schensignale unabhangig voneinander weiter verar- 
beitet werden; dabei nimmt die komplexe Einhullen- 
de des Nachrichtensignals im Zustandsdiagramm 
der komplexen Ebene nur eine beschrankte Anzahl 
von Zustanden ein. 

Um eine moglichst hohe Zuverlassigkeit bei der 



Modulationsartenerkennung zu erreichen, wird nach 
der Erfindung vorgeschlagen, da/3 diejenigen Trans- 
formationen ausgewahlt werden, die im Zustandsdia- 
gramm die symmetrisch zum Ursprung der komple- 
xen Ebene liegenden Zustande in eine geringere 
Anzahl von Zustanden uberfuhren, die unsymrne- 
trisch zum Ursprung liegen, daB aus dem Nachrich- 
tensignal bzw. den Zwischensignalen die jeweils zu- 
gehorigen Leistungsdichtespektren erzeugt werden, 
die auf die Existenz von Linien untersucht werden 
und deren Anzahl, Frequenzlage, Amplitude festge- 
stellt und an einen Klassifikator weitergegeben wer- 
den, der daraus die Modulationsart bestimmt. 
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